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The Poisson algebra between the fields involved in the vectorial selfdual action is obtained by means of the reduced action. The conserved 
charges associated with the invariance under the inhomogeneous Lorentz group are obtained and its action on the fields. The covariance of 
the theory is proved using the Schwinger-Dirac algebra. The spin of the excitations is discussed. 
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A partir de la accion reducida de la teoria autodual vectorial en 2+1 se obtiene el algebra de Poisson entre los campos que intervienen en la 
accion original. Las cargas conservadas asociadas a la invariancia bajo el grupo inhomogeneo de Lorentz son calculados asf, como su accion 
sobre los campos. El algebra de Schwinger es obtenida y con ella se muestra la covariancia de la teoia. Se discute el spin de las excitaciones. 
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El estudio de teorfas vectoriales y tensoriales en 2+1 di- 
mensiones estuvo inicialmente motivado por su conexidn con 
el comportamiento de modelos, en 3+1 dimensiones, a al- 
tas temperaturas 1 . Sin embargo, en la actualidad, la fi'sica 
planar posee un interes real intrfnseco, ya que presenta carac- 
teristicas propias que hacen sumamente atractivo su estudio y 
analisis en el contexto de la teoria cuantica de campos. En el 
presente trabajo analizamos la teoria autodual vectorial ma- 
siva en 2+1 dimensiones, obteniendose su espectro fisico, se 
obtienen los generadores de las transformaciones infinites- 
imales y analizamos su covariancia. La covariancia de la 
teoria es mostrada usando el Algebra de Schwinger-Dirac. 

La teoria autodual vectorial esta descrita por la accion 2 



S = -| J d 3 x (e^A^Ax+nA^) 



(1) 



Esta accion no posee invariancia locales y puede mostrarse 
que corresponde a una fijacion de calibre de la teoria 
topologica masiva vectorial 3 ' 4,5 ' 6,7 . Ademas, ambos mod- 
elos puede probarse que son duales uno del otro 7,8,9 . Las 
ecuaciones de movimiento, son: 



z» uX d u A x + fiA» = 0, 



(2) 



de donde A Q = j^SijdiAj con £y = e ol K 

Si hacemos la descomposicion 2+1 de la accion, uti- 
lizando la metrica r)n V = ( — h +), obtenemos 



S=-^ Id 3 



x (e°« (AodiAj - 
J d 3 x (fiA i A i - fiA A ) 



AiAi + A 



■d 3 A )) 



(3) 



de donde utilizando la descomposicion transverso- 



longitudinal 

At = StjdjAr + diA L = A? + Af, 

con Af es la parte transversal de Aj y Af es la parte longi- 
tudinal de Aj, y junto con la expresidn (??) llegamos a, 

S = J d 3 x (-^(-A)A T (-A)A T - ^-A T (-A)A T 



- / ,/■"•,• f fL-A L {-A)A L - nA T (-A)A L 



donde A = didi. 

Si hacemos las definiciones, 

Q = {-A) 1 ' 2 A T 

n = - M (-A) 1 / 2 A i , 

podemos llegar a la accion reducida, 

s= fd 3 x ( qil- \q{-a + ^ 2 )q- inn 



(4) 

(5 a) 
(5 6) 

(6) 



que corresponde a la accion de una excitacdn de masa fi y 
con Hamiltoniano definido positivo. 

La ventaja de (|6jl es que permite obtener directamente los 
corchetes de Poisson entre las variables originales. Postu- 
lando los corchetes fundamentales entre el campo Q(x) y su 
momentos conjugado H(x), usando (??) y (6) obtenemos, 

{A o (x),A o (y)} = (7 a) 

{A {x),A i {y)} = \d i 8 2 {x-y) (7 6) 

I* 

{Ai(x) , Aj{y)} = -- £lJ 5 2 {x-y) (7 c) 

A 1 
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los cuales son consistentes con (??). 

Veamos, ahora, las cantidades conservadas asociadas 
a invariancias de la teoria bajo el grupo inhomogeneo de 
Lorentz. Asociado a las traslaciones tenemos el tensor de 
energfa-momento candnico de la teoria, 

dL 3 A 



(8) 



T" v = -|e^ CT (A u d a A - A p d a A v ) - ^A V A V 8» V 

(9) 

este satisface d p T^ v = sobre (|2j- De igual forma, asoci- 
adas a las rotaciones espacio-temporales tenemos el tensor de 
densidad de momento angular, 



C pcr/^ J - 



dL 



d{d^A e ) 



EoO V A, 



(10) 



el cual satisface d p M^ a ^ = sobre (|2). 

Se sabe que a partir de T^ v , podemos construir el tensor 

simetrico, de Belifante, Q B V1 °, el cual resulta ser "on shell". 



e£" = mTA^A" -rf v A a A a 



(11) 



Qg es conservado y sus cargas asociadas son las mismas 
de T M,y .Ademas, podemos construir un tensor equivalente al 
tensor de densidad de momento angular If"^ utilizando el 
tensor Q B V , 



M£ af3 = x^Q B a - x a &g 



(12) 



fia/3 



es trivialmente conservado debido a la conservation 



de 9j y sus cargas asociadas son las mismas que M MQ ' 3 . 



Las cargas conservadas asociadas al Q B V y al M B son, 



p/' 

1 r? 



d 2 x0^ 



d 2 xV f * 



d 2 x m 2 A°A v 



-rj ofi A a A c 



(13) 



TQ/3 



(fx (e°v - e^v*) 



J d 2 xe af ^e prjX V B x x 



(14) 



respectivamente. Ahora deseamos comprobarque estas efec- 
tivamente generan las transformaciones de los campos. Para 
esto calculamos, los corchetes de Poisson, usando (10) y dl 31 , 

{A (x),aP B (y)}=ed i A i (16 a) 

{A (x),e i P B (y)} = -e i d i A (166) 

{^(ar) .ePgfo)} = e (cU -/z£«Aj) (16 c) 

{^(a;) , e 3 P B (y)} = -EjdjAi (16 d) 



usando las ecuaciones de movimiento es inmediato ver 
que, 

{A/ii £ </-Pb} = — £vd v Ap 
con = (e, e^*). Analogamente calculamos con (10) y d!4t 



+ -oJkiSki (zijAj - fix l A Q - e mn x n diA Ti 



A (x) , -oJa^^B iv) \ = ^u k ie k iE ij x' l d.jA 



(17) 



(18) 



+ ojoi (At + x°diA + x l d k A k ) 
que con (0 nos lleva a, 



A p {x) , -uj af3 J B (y) 



(19) 



que corresponde a la transformacion infinitesimal del campo 
A p para una transformacion de Lorentz. Para una transfor- 
macion combinada tendremos entonces que 



<U,, = \ A p , -e v P v + ^cj a f}J a0 



(20) 



Prosiguiendo con nuestro analisis, deseamos comprobar que 
la teoria es invariante relativista para esto observamos (??) y 
utilizando el reemplazo { } — > — i[ ], tenemos, 



[0 oo (x),0 oo (y)] = -i (e m (x) + Q m (y)) B^ix-y) 



(20 a) 



i (0 ij (x) + Q 00 (y)S ij ) d 3 S 2 (x - y) 

(20 b) 



[0°°(x),Q m (y)] 

{G m (x),Q°i(y)} = -i {Q°\x)d i + Q m (y)d 3 ) 5 2 (x-y). 

(20 c) 

que es justamente el algebra de Schwinger-Dirac, para una 
teoria vestorial masiva. Esta garantiza que las cargas conser- 
vadas asociadas P M y obedezcan el algebra de Poincare 
11 . Para ver esto, notamos que 

[P°,Q m (x)} = [ d 2 y[Q 00 (y),Q oi (x)] 



d 2 y (e lj (y) + rf j @°°(x)) d 3 y 8 2 {x - y) 
id x e l0 (x) 
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comoP^ = Oentonces [P° , O m ] = Odedonde [P°,P J ] = 0. 
Asi mismo, 

= j d 2 yx l [e 00 (x),P }-t[e m (x),P°] 

= -i J d 2 xx t d J x e 0] = i J d 2 xe m = iP l 
Procediendo de manera analoga obtenemos 

[f j ,T*] = i(sir-spj), [F,p°] = o 

[r\p j ] = i8 ij p o 
[r\r j ] = if\ [j oi ,j kl ] = i (j°V fc - j°y) 

[f k ,i ml ] = i (i il V km + j'V m - r k rf l - J"V') 

Todos los corchetes se escriben asi de manera covariante 
como 

[P^,P V ] = {) (21) 



[r,p A ] = ! (PY A -PY A ) 



(22) 



\r v ,r p ] = * (J" v + J"V CT - J" V ff - J M V P ) 

(23) 

esto ultimo es el algebra de ISO(2,l) en 2+1 dimensiones, 
quedando asi mostrada la invariancia de la teoria Autodual 
Vectorial bajo transformaciones del grupo de Poincare. 

Por ultimo analicemos la contribution del spin en la teoria 
realizando el siguiente procedimiento sobre el espacio de 
momento. Haciendo la siguiente expansion en modos para 

Q(x) 3 , 



Q(s) = / ■ 



d 2 k 



2W2w(fc) 



e ik - x a(k)+e- %K - x a\k) 



ik.x t/ 



(24) 



donde k^ = (co(k),k), con u(k) = \Jk 2 + [i 2 y 
[a(k),a^(k')] = 5{k — k'). Encontramos que los generadores 



son como los del campo escalar, excepto para los boosts de 
Lorentz, en donde se encuentra un termino extra, el cual in- 
troduce lo que parece una anomalia a la teoria 



- / d 2 koj{k)[a){k)d ia {k)} 



(25) 



H I d 2 ke ij ^(k)a(k) 



Esto proviene del hecho de que el campo que describe la 
unica excitacion posible, no es realmente un escalar. A fin de 
evitar esta "anomalia" se redefine la fase de los operadores de 
creacion y aniquilacion de la forma a(k) — ► e l ^^^ e a(k). 
De esta forma el generador de rotaciones adquiere un termino 
de spin, 

J = / d 2 ka\k)-^-a{k) + -^- f d 2 ka^(k)a(k), (26) 
J i <Jt) I fi | J 

mientras que los generadores de los boosts toman la forma, 
] oi = l -J d 2 k[a\k]dia{k)} 



1 



+ j^-r I d 2 k- 

\V\J tj(k)+\n 



■ ij k j a\k)a(k) 



(27) 



en el cual la "anomalia" ya no se encuentra. 

Lo anterior pone en evidencia un spin /x/ | [i \ , cuyo signo 
depende del termino de Chern-Simons de la accion, el cual no 
afecta la positividad del Hamiltoniano. Este resultado se ob- 
tiene exactamente como con el caso de la teoria topologica 
masiva 3 . 

Para concluir hemos observado que la teoria autodual 
vactorial es covariante de Poincare y que las cargas asoci- 
adas a la invariancia bajo este grupo son las generadoras de 
las transformaciones infinitesimales como era de esperarse. 
La discusion en relacion al spin de las excitaciones se da de 
igual manera que en la teoria topologica masiva. Toda la dis- 
cusion partio de llevar la accion a sus grados fisicos de lib- 
ertad sin necesidad de hacer el procedimiento de Dirac para 
lagrangianos singulares. 
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